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МЕТОДИКА ПРОГНОЗУВАННЯ ЙМОВІРНОСТІ ВИКОНАННЯ ЗАВДАННЯ  
ЛЮДИНОЮ-ОПЕРАТОРОМ ЗА КРИТЕРІЄМ ЛІМІТУ ЧАСУ 
Визначено ймовірнісний показник оцінювання кібернетичних можливостей людини-оператора за критерієм 
 ліміту часу виконання завдання. Наведено методику використання даного показника під час тестування  
пілотів на тренажері. 
The probabilistic characteristic for estimation of human-operator cybernetic performance capabilities with the help 
of time limit criteria is determined. The method for used of this characteristic during of pilot testing on the simulator 
is proposed. 




У різних напрямках діяльності людини, і в першу 
чергу в авіації та космонавтиці, впроваджуються 
найсучасніші наукові досягнення, в тому числі й 
інформаційні, які спрямовано на підвищення ефек-
тивності керування у складних системах. Присут-
ність у контурі керування людини як кібернетичної 
ланки оптимізації процесу керування часто знижує 
надійність та безпеку системи і належить до так 
званої проблеми людського чинника [1].  
Важливість людського чинника зафіксовано і у 
нормативних документах ІCAO, в яких ствер-
джується, що одне з завдань врахування людсь-
кого чинника під час забезпечення безпеки циві-
льної авіації полягає у створенні системи авіа-
ційної безпеки, яка є стійкою до наслідків поми-
лок людини.  
Узагальнити ступінь розуміння впливу людини на 
небезпеку технологічних процесів можна виснов-
ком, зробленим в праці [2]. За останні десятиліття 
самі суттєві, з точки зору безпеки та вигоди у сфері 
цивільної авіації та інших областях людської дія-
льності , були отримані за рахунок інвестицій у 
людський чинник. Виходячи з малої ймовірності 
того, що людина-оператор (ЛО) зникне з майбутніх 
систем авіаційної безпеки, потрібен системний пі-
дхід до аспектів людського чинника у цій області. 
Аналіз досліджень і публікацій 
Аналіз причин виникнення техногенних аварій 
та катастроф показує, що у багатьох випадках 
людський чинник відіграє вирішальну роль. За 
даними служби національної безпеки на транс-
порті США – 70 % авіаційних катастроф іденти-
фікуються як помилка пілота.  
Загалом кількість аварій та катастроф на авіацій-
ному транспорті в світі у 2006 р. становило 27, 
кількість загиблих людей – 888 [3]. 
Прикладом впливу лікаря-оператора на ефек-
тивність керування складним технологічним 
процесом є системи медичного призначення. 
Дослідження, проведені у гемодіалізних відді-
леннях Києва у 2000 – 2004 рр., показали, що 
ефективність керування апаратами «штучна 
нирка» за критерієм мінімально припустимого 
гемодіалізного індексу дози становить не бі-
льше (20 – 25) % [4]. 
Найбільш загострено проблема людського чин-
ника та його вплив на ефективність керування 
складною системою стоїть у пілотованій космо-
навтиці. Останні дослідження показали, що ви-
користання традиційних методів моніторингу фі-
зіологічного та психологічного стану космонав-
тів під час міжпланетних пілотованих польотів 
можуть не давати достатньої інформації для дос-
товірного прогнозування ймовірності виконання 
завдання [5]. 
У загальному випадку будь-яка система керуван-
ня формально може бути подана як: 
),,,,,,,,( 2121 tzzzxxxfy kjii ……= ,
…,2,1,, =kji ,                                (1) 
де  
iy – вихідні змінні;  
jx – вхідні змінні;  
kz – збурення;  
t – час.  
Структурну схему системи керування згідно з 
виразом (1) показано на рис. 1 [6].  
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Залежно від відхилення параметрів виходу y  від 
заданих прилад зворотного зв’язку 3 формує си-
гнал неузгодженості ε= ( ,μ)f x , який змінює па-
раметри вектора керування ω  для можливості 
досягнення максимального значення цільової 
функції. 
Обов’язковою умовою нормального функціону-
вання такої системи є обмеження за вхідними 
змінними та збуреннями: 
maxmin jjj
xxx ≤≤ ,                              (2) 
maxmin kkk
zzz ≤≤ .                              (3) 
У випадку ергатичної системи (ЕС) [7], яку мож-
на визначити як особливий клас великих систем, 
що являють собою сукупність біологічних та те-
хнічних компонентів, зв’язаних між собою в 
єдиному контурі керування, вираз (1) має вигляд 
уі = f і(х1, х2… х j , z1, z2,…zk, α1α2...α,            (4) 
де  
lб – змінні, які характеризують кібернетичні мо-
жливості (швидкість приймання, обробки та 
створення керуючих впливів) ЛО.  
На рис. 2 показано структурну схему ЕС, що пра-
цює в автоматизованому режимі [див. рівняння 
(4)], тобто частину функцій покладено на ЛО з 
метою оптимізації процесу керування, а частина 
функцій керування підтримується технічними 
засобами в автоматичному режимі.  
Теоретичні аспекти аналізу та синтезу класичної 
системи керування [див. рівняння (1) – (3)] сьо-
годні детально опрацьовані.  
Питання узгодженості динамічних характеристик 
системи і середньостатистичних кібернетичних ЛО 
за концепцією (1) – (4) на етапах її проектування 
також ураховується ергономікою, інженерною фі-
зіологією, інженерною психологією. Але для про-
гнозування поведінки ЕС у реальному часі її екс-
плуатації необхідно мати інформацію про поточ-
ний стан кібернетичних можливостей ЛО, оскільки 
вказаний підхід це не забезпечує.  
Значення кібернетичних параметрів ЛО в часі 
може суттєво відрізнятися від його середньоста-
тистичних характеристик. Відхилення кіберне-
тичних параметрів ЛО може обумовлюватись 
медичними, соціальними, економічними факто-
рами, що підвищує ймовірність тимчасової не-
узгодженості параметрів стану системи. Відсут-
ність параметрів стану ЛО в реальному часі не 
дає можливості попередити виникнення неузго-
дженості параметрів стану всієї системи, що мо-
же бути основною причиною виникнення аварій 
та катастроф, які пов’язують з людським чинни-
ком. 
Постановка завдання 
Для усунення вказаного недоліку у праці [8] за-
пропоновано створення ЕС з контуром оціню-
вання параметрів стану ЛО у реальному часі. 
Формально структурну схему такої системи мо-
жна подати рівнянням (4) з уточненням того, що 
параметри ЛО структуруються за п’ятьма взає-
мозалежними інформаційними рівнями Θ : 
),,,,,,,,,( 2121 tzzzxxxfy kjii Θ= …… ,            (5) 
{ }43210 ααααα∈Θ ∪∪∪∪ ,                             (6) 
де  
0α – кібернетичний рівень;  
Рис. 1. Загальне зображення системи керування 
зі зворотним зв’язком:  
1 – прилад керування;  
2 – об’єкт керування;  




















Рис. 2. Система у режимі автоматизованого  
керування:  
1 – прилад керування; 
2 – об’єкт керування;  
3 – прилад зворотного зв’язку; 
4 – людина-оператор 
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1α  – рівень загального функціонування органів і 
систем; 
2α  – рівень психічної адекватності; 
3α  – рівень метаболічного статусу; 
4α  – рівень імунної резистивності.  
Одним з найважливіших завдань під час синтезу 
системи [див. рівняння (5) – (6)] є визначення 
критеріїв оцінювання параметрів ЛО кожного рі-
вня рис. 3.  
 
У роботі обґрунтовано вибір критерію оціню-
вання параметрів ЛО рівня 0α  та наведено мето-
дику його використання для прогнозування мож-
ливості виконання завдання ЛО під час трена-
жерного тестування. 
Визначення критерію оцінювання параметрів 
людино-оператора рівня αо 
Для описання керувальної діяльності ЛО в ЕС 
позначимо такі параметри:  
− час t ; 
− параметри стану a ; 
− вхідні впливи x ; 
− керуючі впливи v ; 
− біологічні параметри b .  
Керування в ЕС може здійснюватись такими 
способами.  
Якщо керування формується на основі цільової 
функції, тобто )]([)( задзад taFtv a= ,  
де  
задa
F  − деякий довільний оператор; 
)(зад ta − задане значення керуючого параметра, 
то таке керування буде програмним. 
Якщо керування формується залежно від збурення  
)]([)( txFtv x= ,  
де 
xF − деякий довільний оператору; 
)(tx  − випадкове збурення, що діє на об’єкт ке-
рування,  
то воно буде керуванням за збуренням (або інва-
ріантним керуванням). 
Керування буде за неузгодженістю, якщо воно 
формується на основі неузгодженості поточного 
і заданого значень параметрів стану 
)]([)( taFtv a ∆= ∆ ,  
де 
aF∆ − оператор формування керування по a∆ . 
Як бачимо в усіх існуючих теоретичних підходів до 
описання керуючої діяльності ЛО присутній час. 
Тобто незалежно вид виду і цільової функції керу-
вання динамічні характеристики усієї системи 
пов’язані кібернетичними характеристиками ЛО. 
Отже, пов’язати час керувального впливу ЛО 
можна з кібернетичним рівнем 0α  рівняння (6).  
Таким чином, за інтегральний показник оціню-
вання кібернетичних можливостей ЛО рівня 0α  
виберемо критерій своєчасності виконання за-
вдання за час Ltt ≤ , де Lt  – плановий ліміт часу 
виконання завдання. Перевищення значення 
планового ліміту часу Lt  розглядається як мож-
ливість виникнення аварійної ситуації за рахунок 
неузгодженості динамічних характеристик ком-
понентів системи. Імовірність перевищення лімі-
ту часу erF  визначимо через інтегральну функ-







де )(tf  – щільність імовірності розподілу часу 











Рис.3. Система керування з контуром оцінювання 
та прогнозування стану ЛО:  
1 – вхід системи;  
2 – система керування;  
3 – цільова функція;  
4 – дестабілізуючі фактори;  
5 – прилад відображення та прогнозування;  
6 – ЛО;  
7 – вимірювач стану фізіологічних параметрів;  
8 – прилад керування;  
9 – прилад зв’язку;  
10 – вихід системи ;  
11 –  група медичного забезпечення 
 
ISSN 1813-1166. Вісник НАУ. 2009. №3 
 
90 
Методика прогнозування виконання завдання 
на авіаційному тренажері 
На авіаційному тренажі відпрацьовують завдан-
ня усунення позаштатної ситуації, що може ви-
никати під час польоту.  
Нормативними документами визначено алгоритм 
дії пілота для усунення позаштатної ситуації та 
максимально можливий час його виконання 
8L ≤t с. 
Методика тренування складається з таких етапів:  
− проведення n випробувань виконання завдання; 
− фіксування часу виконання ni-го завдання; 
− визначення густини ймовірності розподілу ча-
су виконання завдання для n випробувань; 
− розрахунку математичного сподівання та сере-
дньоквадратичне відхилення густини ймо-
вірності; 
− розрахунку імовірності виконання завдання. Підго-
товка ЛО вважається закінченою, якщо ймовірність 
виконання завдання (тобто не перевищення встанов-
леного ліміту часу) становить не менше за 0,75. 
На рис. 4 і в таблиці подано графічні дані та роз-
рахунки ймовірності виконання завдання піло-








Рис. 4. Щільність (а) та функція (б) розподілу часу трьох 
етапів тренування: 
1 − 3-й етап; 
2 − 2-й етап; 
3 − 1-й етап; 

















1 10 2,0 0,16 
2 8 1,5 0,50 
3 4 1,0 0,95 
Висновки 
Визначено, що однією з важливих причин вини-
кнення аварійних ситуацій в автоматизованих 
системах є відсутність інформації в контурі ке-
рування про поточний стан кібернетичних мож-
ливостей ЛО, що не дає можливості провести 
упереджувальні впливи для узгодження динамі-
чних характеристик системи керування в цілому. 
Обґрунтовано можливість використання крите-
рію ліміту часу на виконання завдання для про-
гнозування кібернетичних можливостей ЛО. 
Доведено технічну можливість реалізувати мето-
дику прогнозування ймовірності виконання за-
вдання під час тестування ЛО на авіаційному 
тренажері . 
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